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چکیده 


یکی از مهم‌ترین اقدامات به‌منظور ایجاد محیطی مناسب برای رشد بهینه گیاه گلخانه‌ای, کنترل دقیق متفیرهای داخلی گلخانه به‌منظور بهینه‌سازی 
میزان تبلالات انرژی بین گلخانه با محیط بیرون است. در این راستا یکی از ایده‌های جدید. هوشمندسازی گلخانه است. اولین قدم در این مسیر 
پیش‌بینی تمامی متغیرهای تاثیرگذار یک گلخانه به حساب می‌آید. از این رو در این تحقیق از دو مدل شبکه عصبی ۷11-18191 برای تخمین چهار 
متغیر تأثیرگذار (شامل دمای هو گیاه سقف و رطوبت هوای داخل گلخانه) یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار ویژه واقع در شهر ملائانی اهواز 
استفاده شد. بدین منظور از متفیرهای محیطی بیرونی شامل دما و رطوبت هوای بیرون و همچنین تابنش روی سطح افق به‌عنوان فاکتورهای ورودی 
مدل‌هاء استفاده شد. داده‌برداری توسط حسگرهای مربوطه در گلخانه‌ای به مساحت (۱۲ مترمربع) و حجم هوای (۴۰ مترمکعب) انجام گرفت. نتایج نشان 


داد که مدل ۳8۳ از دقتی حدود ۸۵۰ بیش‌تر نسبت به مدل 1۷1],۳ برخوردار است. در این تحقیق قابلیت تعمیم‌پذیری هر دو مدل با ۸۰ و ۴۰ درصد از 


کل داده‌های آموزشی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به‌دست آمده نشان داد که مدل 1812۳ قادر است با مجموعه داده‌های کم‌تر نسبت به مدل ۷11.۳ 
نتایج را بهتر و دقیق‌تر برآورد کند. دقت بالاتر و قابلیت کار با مجموعه داده‌های کم‌تر از مزایای شناخته شده مدل 1۳9۳7 در این تحقیق بود که می‌تواند 


در هوشمند کردن گلخانه‌های نسل جدید و کنترل آن‌ها مورد استفاده قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: شبکه عصبی, گلخانه دوطرفه» گلخانه‌های هوشمند» مدل‌سازی 


مقدمه 

مصرف بی‌رویه انرژی در اکثر گلخانه‌های ایران. باعث افزايش 
قیمت تمام شده‌ی محصول. آلودگی محیطزیست و9 هدررفت منابع با 
ارزش فسیلی طی دهه‌های گذشته شده است. از طرفی» توسعه 
چشم‌گیر انواع گلخانه‌ها در کشور در حالی به‌وقوع پیوسته که به‌علت 
ضعف در فناوری‌های موجود. مصرف انرژی به‌ازای تولید هر واحد 
محصول» تا چندین برابر بیش‌تر از میانگین‌های جهانی است 
(2016 ,۵ ۶ 1210 :2013 ,صتاتد]۱۷ 0ص 20166 ۷). یکی از دلایل 
اصلی بالا بودن مصرف انرژی در گلخانه‌های ایران» پوشش و اسکلت 
اصول مهندسی در ساخت گلخانه‌های کشاورزی معمولا مبتنی بر 
مدل‌سازی اولیه فرآیند انتقال حرارت و جرم می‌باشد که متأسفانه در 


۱- دانشجوی کارشناسی‌ارشد گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی و مکانیزاسیون» 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 

۲- استادیار گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی و مکانیزاسیون, دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 

۳- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد 

۴- استادیار گروه باغبانی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 

(#- نویسنده مسئول: . 26.16.طنا توح 2002)۵صصفحصفصطه تلتفصط) 
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این راستا تحقیقات بسیار اندکی انجام گرفته است ( ,1 ۶۶ 121 
52 عامل دیگر که در اکثر تحقیقات مربوط به این حوزه کم‌تر 
به آن توجه می‌شود بحث مدیریت بهینه شرایط داخلی گلخانه است. 
در گلخانه‌های سنتی معمولاً از دماسنج و رطوبت‌سنج در وسط گلخانه 
به‌عنوان نماینده‌ای از کل حجم گلخانه استفاده می‌شود. این موضوع 
در گلخانه‌های پیشرفته از طریق جایگزینی حسگرها با انواع 
دماسنج‌ها و رطوبت‌سنج‌ها و همچنین افزایش تعداد آن‌ها تا حدی 
اصلاح شده است (2009 ,نطاعک :2008 ,عدانا 0ص تطاعم). 
استفاده بیش‌تر از حسگرها سبب افزایش هزینه اولیه گلخانه و نهایتً 
قیمت نهایی محصول برداشت شده می‌شود. در اين راستا تحقیقات 
مختلفی از اوایل قرن بیستم به‌منظور هوشمند کردن گلخانه‌های 
کشاورزی و توجه بیش‌تر به مدیریت متغیرهای داخلی گلخانه (دماء 
رطوبته شدت نوره 60 و غیره) انجام شده است که مبنای عمل گرا 
شدن تمامی این تحقیقات» مدل‌سازی اولیه شرایط گلخانه با توجه به 
متفیرهای خارجی از جمله دماء رطوبت» سرعت باد. میزان تابش و 
غیره است ( :2011 ,.۵1 6 حعتقتاگ ۷20 :2012 ,.]۵ 61 فاحنان 
7 ,1 6 00۱۵2650 ظ۷2). مدل‌سازی‌های اولیه علاوه بر 
فراهم کردن شرایط بهتر مدیربتی در گلخانه. یکی از موارد اساسی 
به‌منظور استفاده از سایر تجهیزات پیشرفته و همچنین انرژی‌های 
تحدیدپذیر در گلخانه است. در این بین. از سال ۱۹۹۰ استفاده از 
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شبکه‌های عصبی مصنوعی در پیش‌بینی‌های داخلی گلخانه‌ها رونق 
گرفت و مطالعات متنوعی در این زمینه انحام شد. مطالعات اولیه 
به‌منظور معرفی این ابزار و روش کارکرد آن بود ولی به مرور تحقیقات 
متنوعی شامل کنترل شرایط محیطی داخل گلخانه (2006 ,1 
مدل‌سازی فیزیکی گلخانه (1983 ,ا0ظ) و تخمین يا پیش‌بینی برخی 
از پارامترهای داخلی گلخانه انجام گرفت ( ,۵ ۶ ۳۲02۷672 
لصا :2005 وراه 2۶ امتاصه/۱۷ :2002 وراه ۶۶ مطاعمن :2000 
,۸ 2 1210 :2004 ,عصلعع۹ 20ه). در تحقیقی از 
شبکه‌های عصبی مصنوعی به‌منظور ابزاری برای جایگزین کردن 
انواع سنسورها در گلخانه استفاده شد (2002 ,.۵1 2 ۳۵۲۲6172). در 
این مطالعه به‌منظور تخمین دمای هوای داخل گلخانه از پارامترهایی 
همچون میزان تابش ورودی گلخانه. دمای هوای بیرون و همچنین 
میزان رطوبت هوای داخل گلخانه استفاده شد. نتایج نشان داد که 
استفاده از اين ابزار به‌درستی قادر است میزان تغییرات دمای هوای 
داخل گلخانه‌ای با کشت هیدروپونیک را تخمین بزند ولی به‌منظور 
افزایش میزان دقت و همچنین جلوگیری از ریسک زیاده وجود 
سنسورهایی با دقت متوسط و به تعداد کم در گلخانه توصیه شد. در 
تحقیقی به بررسی و مقایسه بین نتایج مدل‌های حرارتی» شبکه 
عصبی مصنوعی (۷) و رگرسیون چندگانه به منظور پیش‌بینی 
دمای هواء دمای پوشش گلخانه و میزان انرژی تلف شده در 
گلخانه‌ای نیمه‌خورشیدی» پرداخته شد (2016 ,.۵ 6 12). نتایج 
این تحقیق نشان داد که مدل شبکه عصبی قادر است مقادیر دمای 
هوا و پوشش گلخانه را با دقتی بالاتر از دو مدل دیگر تخمین بزند. در 
تحقیق دیگری» (2009) .۵ 21 مت( از مدل شبکه عصبی و 
مدل‌های رگرسیونی برای پیش‌بینی درصد رطوبت و دمای هوای 
داخلی گلخانه‌ای در مراکش استفاده شد. در این تحقیق. رطوبت 
نسبی هوای بیرون گلخانه. شدت تابش خورشید روی سطح افق. 
جهت و سرعت باد و همچنین دمای هوای بیرون گلخانه به‌عنوان 
متغیرهای ورودی و دما و درصد رطوبت داخلی گلخانه به‌عنوان 
خروجی مدل در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که شبکه عصبی قادر 
است نتایج بهتری نسبت به انواع مدل‌های کلاسیک رگرسیونی نشان 
دهد. میزان خطا در پیش‌بینی دما و رطوبت نسبی داخل گلخانه در 
این تحقیق ۴/۲۳ و ۳/۸۵ درصد گزارش شد. نتایج سایر تحقیقات در 
این زمینه نیز برتری مدل‌های شبکه عصبی را تأیید می‌کنند ( 16 
:065 .۸ ۵ له حعظ :201890 ره 6۶ 110 :2017 ره ه 
6 ,۵۰ 6۶ اقا :2016 .اه 61 ۲۵۵۵ 


با توجه به نتایج تحقیقات فوق, هدف از این مطالعه, مقایسه بین 
دو مدل شبکه عصبی (۷11۴-19۲) به‌منظور تخمین پارامترهای 
موثر یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای واقع در شهرستان اهواز است. 
ساختار این نوع گلخانه به دلیل واقع شدن در محیطی گرم و مرطوب 
به گونه‌ای است که در منابع داخلی و خارجی به‌ندرت مورد بررسی 


قرار گرفته است. در اين تحقیق همراه با روش‌های مرسوم از 
نسبت‌های مختلف داده‌های آموزشی به‌منظور یافتن بهینه مقدار 
داده‌های آموزش مدل و همچنین از روش 1-1010 به منظور افزایش 
قابلیت اطمینان به نتایج شبکه عصبی نیز استفاده می‌شود که استفاده 
از این روش در این زمینه تحقیقاتی تقریبا نادر است. مقایسه بین این 
دو نوع مدل می‌تواند به‌درستی میزان خطا در هردو نوع مدل را 
مشخص کرده و در آینده برای کنترل هوشمند گلخانه‌های کشاورزی 
در ایران با توجه به شرایط محیطی مورد استفاده قرار گیرد. 
مواد و روش‌ها 
ساختار گلخانه و محل اجرای تحقیق 

این پژوهش با هدف مطالعه و بررسی روشی ارزان‌قیمت و مناسب 
برای تخمین متغیرهای داخلی یک گلخانه شیشه‌ای دوطرفه و 
هوشمندسازی آن باتوجه به شرایط آب و هوایی در دانشگاه علوم 
کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان واقع در شهرستان ملائانی در ۳۵ 
کیلومتری شمال اهواز انجام شد. گلخانه مورد بررسی از نوع دوطرفه 
شیشه‌ای و جهت قرارگیری آن شرقی- غربی است. این گلخانه دارای 
ساختاری ویژه است که به دلیل قرارگیری در عمق ۱ متری سطح 
زمین در مناطق بسیار گرم یا بسیار سرد مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
گلخانه مورد نظر دارای مساحت ۱۲ مترمربع و حجم هوای ۴۰ 
مترمکعب است. بدین منظورء داده‌های دما و رطوبت از داخل و بیرون 
کلخانه مورد نظر کوسظ بخسگرهای: دما (متل. 11 8۳ ماع 
شرکت 0105 آمریکا با دقت ۰/۴+ درجه سانتیگراد و ۳ درصد 


برای دما و رطوبت) برداشت شد. داده‌های تابش در داخل گلخانه» در 
یک سطح تراز شده زمین» توسط تابش‌سنج مدل 1۳5132 برداشت 
شد. این نوع تابش‌سنج قادر است داده‌های تابس در محدوده طول 
موج ۴۰۰ تا ۱۱۰۰ نانومتر را با دقتی در حدود 7/۵ برداشت کند. 
داده‌های سرعت باد توسط بادسنج مدل 1186 با قابلیت ذخیره 
۰ داده در بازه ۱/۱ تا ۲۰ متربرثانیه» برداشت شد. شکل ۱ نمایی 
از گلخانه مربوطه همراه با انواع حسگرهای مورد استفاده را نشان 
می‌دهد. شکل ۲ محل نصب حسگرهای فوق را در تقاط مختلف 
گلخانه شیشه‌ای مورد نظر نشان می‌دهد. 
شبکه‌های عصبی مصنوعی (۲۲:۲ و ۲ظ16) 

شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه (-۷) در این 
تحقیق از لایه‌ی ورودی (متغیرهای محیطی خارج از گلخانه شامل 
دما و رطوبت هوا و همچنین تابش)» لایه مخفی و لایه خروجی 
(شامل چهار متغیر داخلی گلخانه) تشکیل شده است. شبکه ,]۷۲ با 
دریافت بردار ورودی» بردار خروجی تولید خواهد کرد. هدف اتخاد 


1- ۱۷۲۵۱۵1۵۵۲ ۵۵ 


پیش‌بینی متغیرهای داخلی یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار .۰ ۰ ۲۱۵ 


پارامترهای صحیح شبکه به‌منظور دست‌یابی به کم‌ترین خطای پیش‌بینی است (2011 ,.۵1 # تصحط۴0). 
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شکل ۲- محل نصب حسگرهای دماء رطوبت تابش و باد در داخل و خارج گلخانه 


۵ 0۴ 0۱۹106 20 توص وعمقصمی ۱710 0ج تقامو رواتک‌تصنط همه ۵۶ ممتعع10 م12 ,۳۲12۰2 


(0 


دص 
360۲ 
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قبل از به‌کارگیری داده‌های خام اولیه » باید عمل نرمال‌سازی 
داده‌ها انجام شود تا همگرایی شبکه تضمین شود. زمانی که از تابع 
فعال سیگموئیدی استفاده می‌شوده بهترین دامنه تبدیل داده‌ها [۰/۹- 
۱ می‌باشد (2018 ,.1 » تععطم). در اين مطالعه از دو الگوریتم 
آموزش بایاس پس‌انتشار خطا ( عمناداباعع: صدنوهرظ 
حاصند۲۳ تم صمتامع0201۲00۵) و لونبرگ ماکوارت پس‌انتشار خطا 
(متامعهمم م02 . اند ۵ )مامتها -عوهههما) 
استفاده شد. بر اساس یک قانون جهانی» معمولاً پهترین شبکه‌ها با 
تعداد یک لایه پنهان مشخص می‌شوند (2012 ,.۵ 6 121). به 
همین دلیل در این تحقیق تمامی داده‌ها با شبکه‌های تک لایه مورد 
آزمایش قرار گرفتند تعداد فرون‌های هر شبکه قا زمائی که نتایج رو 
به بهبودی میل می‌کند افزايش داده شد و پس از افزايش خطاء ثابت 

در کم‌تر پژوهشی از شبکه عصبی "8۳87 در تخمین متفیرهای 
داخلی گلخانه‌های کشاورزی استفاده شده است. 18۳ مانند سایر 
شبکه‌های عصبی قادر به یادگیری رابطه بین متغیر وابسته و 
متغیرهای مستقل از روی مثال‌های مختلف از مجموعه داده‌های 
موجود می‌باشد. 8۳ تنها از یک لایه مخفی با تعدادی از نرون 
تشکیل شده است. در لایه ورودی متغیرهای مستقل به شبکه داده 
می‌شود. در لایه مخفی» نرون‌هاء محاسباتی را روی مجموعه 
متغیرهای ورودی به‌منظور رسیدن به خروجی مطلوب انجام می‌دهند 
(شکل ۲. 

در صورتی‌که شبکه 191 از تعداد کافی نرون برخوردار باشد 
قادر به تخمین هر تابع پیچیده با هر دقت مورد نیاز است. 161 یک 
نوع شبکه عصبی با معلم است. هر نرون در لایه مخفی بر اساس یک 
تابع فعال‌ساز غیرخطی (0) عمل می‌کند. وجود عامل بایاس به همگرا 
شدن شبکه عصبی 131937 در طول مرحله آموزش و رسیدن به کمینه 
عمومی کمک می‌کند. خروجی شبکه عصبی 19 برای هر بردار 
ورودی ۶ مطابق رابطه (۱) قابل محاسبه است ( ,۵ ۶ تصحطام؟۳ 
218 
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که در آن. [ذ۷ بردار وزن اتصالات بین لایه مخفی و خروجی» 
ما تعداد نرون‌ها در لابه مخفی» 1 مرکز نرون‌ها در لایه مخفی وه 
تابع گوسین می‌باشد. مقدار (4) نیز از رابطه (۲) قابل محاسبه است 
(2018 ,اه 6 تحفطم۴): 
تاه - »|| 

۲۱ رت ۴ ۲ < (): 


0 


جمنامصنا۳ مقلّظ ۴۵20121 -1 


در این تحقیق به‌منظور افزایش اعتماد به خروجی شبکه عصبی از 
یک روش جدید و ابتکاری به نام اعتبارسنجی دسته‌ای استفاده شد 
(شکل ۲). در این روش, داده‌های بخش اعتبارسنجی بسته به نوع و 
تعداد آن‌ها به 16 دسته مختلف تقسیم می‌شوند و با هر الگوریتم مورد 
زیرمجموعه افراز می‌شوند. از این >1 زیرمجموعه» هر بار یکی برای 
اعتبارسنجی و 1->1 تای دیگر برای آموزش به‌کار می‌روند. این روال» 
> بار تکرار می‌شود و همه داده‌ها دقيقاً یک بار برای آموزش و یک 
بار برای اعتبارسنجی به‌کار می‌روند. در نهایت میانگین نتیجه اين >1 
بار اعتبارسنجی به‌عنوان یک تخمین نهایی برگزیده می‌شود 
(2010 ره 6 2عاع۳۵0). مزیت استفاده از زیرمجموعه‌سازی 
تصادفی داده‌ها در این روش, تأثیر نحوه توزیع داده‌ها بر فرآیند 
مدل‌سازی است و باعث می‌شود که شبکه عصبی در حالت عادی 
به‌عنوان یک روش کاربردی با نتایج قابل قبول مورد استفاده قرار 
گیرد. 

به‌منظور ارزیابی قابلیت مدل‌های مورد بررسی ([شبکه عصبی) در 
پیقن‌بیتی هتیرهای فاحل گلانده از معیارهای ذرصد میانگین مطلق 
خطا" (۵۳۳» ريشه متوسط مربعات خطا" (15) و ضریب 
تین | )مین مدید مش بیش شده فرظ تل ها ومقاد یر واضی: 
آن‌ها استفاده شد (2018 ,۵1 ۰ >12). از بین مدل‌های برازش 
شده مدلی بهترین است که دارای کم‌ترین مقدار 131510 و ۱1۸۲ 
و بیش‌ترین مقدار "15 باشد. به‌منظور تحلیل روش شبکه عصبی در 
این تحقیق. از نرم‌افزار ۷۸۲1۸5 نسخه ۲۰۱۷ استفاده شد. 


انتخاب بهترین الگوریتم آموزش, تعداد نرون و فاکتور 
پخش در دو مدل ۱11,۳۴ و 13191 

در این تحقیق, به دلیل سرعت کم باد و صفر بودن آن در اکثر 
موارد و در نتیجه اثر غیرقابل محسوس انتقال حرارت همرفتی آن بر 
میزان انتقال انرژی از جداره گلخانه. در آنلیز نهایی و مدل‌سازی, از 
اثر این فاکتور بر تغییرات متفیرهای داخلی گلخانه. چشم‌پوشی شد. 
داده‌های برداشت شده به دلیل تعداد زیاده به‌صورت میانگین دقیقه‌ای 
برای هر مدل» مورد بررسی فرار گرفتند. به‌منظور تخمین دمای هوای 
داخل گلخانه (,1)» دمای سقف گلخانه (,1)» دمای گیاه (م1) و 
رطوبت هوای داخل گلخانه (م) از دو مدل شبکه عصبی (-1۷]]/۳ 
۳ استفاده شد. نتایج مقایسه بین دو الگوریتم آموزش «طلطن۵:]" 
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پیش‌بینی متغیرهای داخلی یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار .۰۰ ۰ ۲۱۷ 


و 12007 با توجه به تعداد نرون‌های مختلف در لابه پنهان بر شیشه‌ای دوطرفه با مدل 1۷11۳ در شکل ۴ ارائه شده است. 
:6۲۳۵55۰۷۵۱0 ۱-۲۵۱۵ ۰ 
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شکل ۳- روش اعتبارسنجی دسته‌ای (1>1010) 
۵ ۷211020۶ 005565 1-010 .۲12.3 
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شکل ع- نتایج حاصل از تخمین ۴ متغیر داخلی گلخانه شیشه‌ای با مدل ۷11۴ و دو نوع الگوریتم آموزش حصلصن1:2 و عاصن1:۵ 
0ص لته 1) مصاتمعله عصنهه کصمعمنل مه طاز اممصصر نا بوطا ممتاحصتاعی وماطاهزیه۷* م0تعصا 4 ۵۶ والناعع: 11۳0 ۲12,4۰ 
(۲۵10۲] 


۳۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


شکل ۴ نشان می‌دهد که الگوریتم 1۲210197 فقط در تخمیز 
دمای سقف گلخانه. دقتی بیش‌تر از الگوریتم حصاطنه:1 داشته است 
(۱/۱۲ در مقابل ۱/۳۱ درصد). در بقیه موارده الگوریتم اصنة:1 با 
دقت بیش‌تر می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به شکل ۳ 
بهترین توپولوژی مدل ۷1۴ در تخمین دمای سقف. رطوبت هوای 
داخل» دمای هوای داخل و دمای گیاه عبارتند از: (۱-۱۵-۲۳» (۳- 
۱-۳ (۱-۱۵-۳۲) و (۱-۲۳-۲). یعنی برای تخمین دمای سقف و 
دمای هوای داخل گلخانه. ۲۳ نرون و برای تخمین رطوبت هوای 
داخل گلخانه و دمای گیاه به ۱۵ نرون در لایه مخفی شبکه ]1 
نیاز است. 

شکل ۵ به بررسی بهترین الگوریتم آموزش در مدل "139۳ و 
همچنین تعیین بهترین تعداد نرون در لایه پنهان می‌پردازد. نتایج 
شکل ۵ نشان می‌دهد که الگوریتم 1۲21007 در تخمین دمای سقف و 
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هوای گلخانه (,] و ,1) خطایی کم‌تر از الگوریتم طلصنه11 دارد 
(به‌ترتیب با مقدار ۷۲۸۳۳۲ معادل ۰/۶۷ و ۰/۶۰ درصد در مقابل 
۳ و ۰/۶۲ درصد). در مقابل الگوریتم ۲:21" در تخمین 
رطوبت هوای داخل گلخانه و دمای گیاه لا و ب) خطایی کم‌تر از 
۲ از خود نشان داده است (به‌ترتیب با مقدار ۷۵۳۲ معادل 
مدل‌های بالا» بهترین تعداد نرون در لایه پنهان معادل ۱۳ به‌دست 
توجه است. پارامتر پخش (عاعصه‌تدم 5۳۳620) است. در این 
تحقیق میزان اين پارامتر برای تخمین ۴ متفیر مورد بررسی با توجه 
به دو نوع الگوریتم (صاصنه1۳ و 1۳21007 مشخص شد. شکل ۶ 
میزان این پارامتر را برای تمامی متغفیرها و الگوریتم‌های مورد بررسی 
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شکل ۵- نتایج حاصل از تخمین ۴ متغیر داخلی گلخانه شیشه‌ای با مدل 187 و دو نوع الگوریتم آموزش حصاصن1:2 و عاصن:1 
0ج صاصته:1) محصطامعله عصتصنهه مهن مب طاز عمج بظ رها ممتاقصصتاوی وماطهزنه۷ 106وصز 4 ۵۲ فالنادع۳ 1۳۵ ۲12,5۰ 
(۲۵10۲] 


همان‌طور که نتایج شکل ۶ نشان می‌دهد. نتایج مقایسه فاکتور 
پخش در دو الگوریتم صلصنه1 و تحاصن:1 فقط برای تخمین دمای 
گیاه (م1) با هم متفاوت است (۱/۰۴ در مقابل 0۳۳( ولی برای 


تخمین بقیه متفیرها (,1 رح و ,1) اين فاکتور برای هر دو نوع 
الگوریتم آموزش, تقریباً یکسان است (به‌ترتیب ۰1۲۸۵ ۰/۲۵ و ۰/۷۵). 
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پیش‌بینی متغیرهای داخلی یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار .. 
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شکل - تغیبرات میزان پارامتر پخش (02:200616 50:6۵0) در مدل 8۳3 با توجه به نوع الگوریتم آموزش (حصلصنه:1 و عحاصن۲:2) 
(صاصنع:1 جح صلصنه:1) صطاترمعاه عصتصنهه وم 60و02 مج ظ صا تماعصصه‌تهم 5۵۲۵20 صا دممصهط ۲12,6۰ 


بهترین برازش داده‌های پیش‌بینی شده توسط دو مدل 
۳ و 1387 با مجموعه داده‌های متفاوت 

پس از تعبین بهترین الگوریتم آموزش و تعداد نرون برای هر دو 
مدل ۷1۲۲ و ۲ امکان وجود بهترین برازش ممکن» برای 
تخمین چهار متفیر داخلی گلخانه شیشه‌ای» مورد بررسی قرار گرفت. 
شکل‌های ۷ و ۸ نتیجه اين برازش‌ها را نشان می‌دهند. همان‌طور که 
نتایج این شکل‌ها نشان می‌دهند. هر دو مدل ۸۲۴ و 31۳ 
توانسته‌اند با دقت بت زیادی متغیرهای داخلی گلخانه را به‌درستی 
تخمین بزنند. با مقایسه بین نتایج به‌دست آمده از شکل‌های ۷ و ۸ با 
تحقیقات صورت گرفته در زمینه مدل‌سازی و تخمین دما در نقاط 
مختلف گلخانه توسط روابط ریاضی انتقال حرارت و جرم» می‌توان 
دریافت که کارایی شبکه عصبی در پیش‌بینی» بسیار بهتر با دقت 
بیش‌تر و خطای کم‌تر است. مثلاً در تحقیقی به بررسی مدل‌سازی 
انتقال حرارت در گلخانه‌ای مجهز به صفحه حرارتی" و آبخوان 


1- "] 611021 60 


وق ی پرداخته شد (2006 ,.۵ 2 12ا). نتایج نشان داد که 
مدل ریاضی قادر به پیش‌بینی دمای داخل گلخانه با دفتی بسیار کم‌تر 
از نتایج شبکه عصبی است (/۳۳۴-۱۰/۲ ۷۸ و 15-۰/۸۱). 

در تحقیق دیگری از مدل‌سازی انتقال حرارت و جرم برای تعیین 
مرسوم در کشور هند استفاده شد (2010 بئته1۱۳ هه طعصلم). 
نتایج نشان داد مدل ریاضی استفاده شده قادر است دمای داخل 
گلخانه را با دقت قابل‌قبولی تخمین بزند (/1۸۳۳-۱۱/۳۲ و 
۳-6( توجه به اين نتایج لزوم استفاده بیش‌تر از ابزار 
شبکه عصبی به‌جای مدل‌های کلاسیک ریاضی در معادلات 
گلخانه‌ای را نشان می‌دهد. در روشی ترکیبی می‌توان ابتدا برای 
تخمین پارامترهای داخلی گلخانه از شبکه عصبی مصنوعی استفاده 
کرد و سپس نتایج به‌دست آمده را در معادلات ریاضی قرار داد و 
میزان انتقال حرارت بین اجزای گلخانه و همچنین دریافت انرژی و 


نامه 0صتا0ع م10 -2 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


تلفات کلی گلخانه را به‌دست آورد. لزوم آمادگی یک گلخانه هوشمند 
نسبت به تغییرات محیطی پیش‌روی می‌تواند بهترین دلیل برای 
توسعه مدل‌های هوش مصنوعی برای تخمین شرایط داخلی گلخانه‌ها 
با توجه به تغییرات محیطی پیرامون خود باشد. گلخانه‌های هوشمند 
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نسل آینده حتماً از ترکیب روش‌های مختلف شبکه عصبی و 
کلاسیک به‌منظور تخمین شرایط داخلی خود و فراهم کردن شرایط 
مطلوب گیاه برای رشد و نمو استفاده خواهند کرد ( ,اه 6 116 
00180 
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شکل ۷- مقایسه بین مقادیر واقعی و پیش‌بینی شده ۴ متغیر داخلی گلخانه توسط مدل ۷11۳ 
00 ۱۷۱ ده عوبامطصمعتع فطا ما وماطهزنج۷ م10ممز 4 ۵۶ عماله۷ 0۲۵6010160 0ص انامه ممعساعها ممو۵۳۵۵۵۲) ۲۱۵۰7۰ 


ه‌منظور بررسی قابلیت کارکرد شبکه‌های .1۸1 و 1217 مورد 
نظر با مجموعه داده‌های متفاوت و همچنین انتخاب بهترین مدل 
برای پیش‌بینی چهار متفیر داخلی گلخانه در این تحقیق» بررسی این 
دو نوع مدل با دو ترکیب متفاوت از مجموعه‌ی داده‌ها انجام گرفت. 
بدین منظور, دو مدل فوق با الگوریتم‌های نهایی موجود با ۴۰ و ۸۰ 
از کل مجموعه‌ی داده‌ها مورد آموزش قرار گرفتند. نتایج اين آزمون» 
در جدول ۱ ارائه شده است. نتایج این جدول نشان می‌دهد که در اکثر 
موارد برای هر دو مدل 1۲,۴ و 1219۳ الگوریتم آموزشی حطلصنه:1 
نتایجی با دقت بیش‌تر ارائه کرده است. نتایج این جدول نشان می‌دهد 
که در مدل ۷۲۳۴ هنگامی که از مجموعه داده‌های بیش‌تر 
(یعنی ۸۰ داده‌ها) برای آموزش شبکه استفاده شود نتیجه نهایی مدل 
و دقت نهایی بیش‌تر از زمانی است که از داده‌های کم‌تر (یعنی ۴۰ 
داده‌ها) برای آموزش شبکه استفاده شود. این حالت برای پیش‌بینی 


دمای هوای داخل گلخانه. دمای داخلی سقف گلخانه و گیاه با توجه 
به نتیجه نهایی آماره 1۸5 و 15۳ قابل مشاهده است. این 
ادعا فقط برای پیش‌بینی رطوبت هوای داخل گلخانه صادق نیست. در 
مورد این متفیه هنگامی که از داده‌های کم‌تری برای آموزش شبکه 
استفاده می‌شود» نتیجه نهایی مدل‌سازی دقت بیش‌تری را نشان 
می‌دهد. آماره ۵۳ در این حالت نسبت به حالت ۸۰ داده‌هاء 
۳ درصد کم‌تر است. دلیل وجود این حالت می‌تواند نوسانات 
رطوبتی زیاد ناشی از فرار هوای داخل گلخانه و يا باز و بسته شدن 
درب ورودی و در مواری آبیاری گیاهان داخل گلخانه باشد. در اين 
حالت داده‌های رطوبت با نوسانات زیادی روبه‌رو می‌شوند و در نهایت 
دقت نهایی مدل‌سازی با داده‌های بیش‌تر» کم‌تر خواهد شد. 

جدول ۱ نشان می‌دهد که مدل 18۳ با الگوریتم آموزشی 
صلصنت:1 در تمامی حالات مختلف محموعه داده نتایج بهتری 


نسبت به الگوریتم آموزشی 1121007 کسب می‌کند. نتایج این جدول 
نشان می‌دهد که مدل 1۳8۳۲ حساسیت زیادی نسبت به اندازه 
مجموعه داده‌های آموزشی ندارد و نتایج نهایی مدل‌سازی در حالت 
۰ و ۴۰// مجموعه داده‌های آموزشی» اختلاف نسبتاً اندکی با هم 
دارند ولی در کل هرچه‌قدر میزان آموزش شبکه با داده‌های بیش‌تری 
باشد نتایج بهتری را از خود نشان می‌دهد. این حالت یکی از مزایای 


11۵10: ۷ < 0.98: + 0.07, 12 2 9 
1651: ۷ < 0.98: + 0.28, ۶ 2 9 
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1۳218: ۷ < 0.97 + 0.98, 12 2 0.970 
1651: ۷ < 0.99۶ - 0.21, 152 < ۰ 
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پیش‌بینی متغیرهای داخلی یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار ... ۰ ۲۲۱ 


مدل ۳8۳ نسبت به ۷۳۴ است چون در برخی موارد به دلیل 
اشتباهات انسانی یا عدم وجود وسایل دقیق اندازه‌گیری» امکان 
برداشت داده‌های زیاد برای مدل‌سازی شبکه وجود ندارد و لزوم 
استفاده از داده‌های کم‌تر در اين موارد می‌تواند به انتخاب مدل 5۳۳ 
نسبت به ۷۳ منجر شود. 


11۵10: ۷ < 0.99 + 0.10, 5۶ 2 9 ۳ 
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شکل ۸- مقایسه بین مقادیر واقعی و پیش‌بینی شده ۴ متغیر داخلی گلخانه توسط مدل 19۳ 
م0 ظ رها موتامطصمعتع مط ما وماصاهنه۷ توص 4 ۶م عمله۷ 0۳۵010160 0ج انامه ممعساهها مموزتهم۵۲ ۲12۰8۰ 


انتخاب بهترین مدل و آنالیز حساسبت دو مدل ۱۱۲۴ و 
نسبیت به داده‌های ورودی 

در این قسمت با توجه به اطلاعات کلی مرحله قبل و بر اساس 
نتایج جدول ۲ مدل 16۲ با دقت بیش‌تری به‌عنوان بهترین مدل 
برای تخمین تمامی متغیرهای داخلی گلخانه شیشه‌ای مورد بررسی 
انتخاب می‌شود. نتایج این جدول نشان می‌دهد که در اکثر موارد دقت 
مدل 1319۳ دو برابر مدل 111۳ است (پارامتر 1۸۳۳ مدل 13197 
تقریباً ۲ برابر مدل ۷41.۴ است). دقت بیش‌تر مدل "181۳ و امکان 


استفاده از این مدل با داده‌های نه چندان زیاده دو دلیل بزرگ برای 
استفاده از این مدل در هوشمند کردن گلخانه‌های نسل جدید 
محسوب می‌شود. در تحقیقی از مدل شبکه عصبی 11۴ و همچنین 
مدل رگرسیون چندگانه به‌منظور تخمین دما و رطوبت نسبی هوای 
داخلی گلخانه‌ای مرسوم در کشور مراکش استفاده شد. نتایج نشان داد 
شبکه عصبی هم در فاز آموزش و هم آزمایش نتایج بهتری نسبت به 
مدل رگرسیونی دارد 


۳۳۲ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


جدول ۱- نتایج استفاده از دو مجموعه داده با اندازه متفاوت بر میزان دقت دو مدل ۷۲۲۳ و ۳۳ 


فصطاتممله عصنصتهط م0 هه عصتصتته ۲01 م5 0242 ]صمعن وس اه اع0مصدر ۲ 0صج صلا ۵۶ عاتاعی: 1۳۵ -1 12016 


مجموع آزمایش آموزش 
اها1[0 ا5ع[1 ۳۵0 مدل متغیر اندازه داده () 
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# اعداد ۱ و ۲ در کنار دو مدل ۳8۳ و ]1۷1 نشان‌دهنده دو نوع الگوریتم 1121010 و 11210۳05 است. همچنین ردیف‌های بولد شده حاوی بهترین نتایج 


( 6۵۷6 ۲۵۷۷۹ 0010 6) 0و1 .ز[۲6۵۵6۵)1۷6 رتطاصن 1 0صه حصاصتهع1 عط) مهو واعمصه ظا۷ فصه بظ۴ ۵) ۴۵۲ 2 20 1 مامت 


۰ 069 عمط 


ضریب تبیین مدل شبکه عصبی و رگرسیون به‌منظور پیش‌بینی 
دمای داخل گلخانه در فاز آزمایش به‌ترتیب 9۰/۹۷۲ ۰/۹۳۲ گزارش 
شد. این پارامتر برای رطوبت نسبی هوای داخل گلخانه به‌ترتیب 
معادل ۰/۹۸۹ و ۰/۹۵۸ به‌دست آمد. (2009 ,۵1 6 رطه‌دمنند۳). 
در تحقیقی مشابه در کشور چین» میزان رطوبت نسبی هوای داخل 
گلخانه‌ای پلاستیکی توسط شبکه عصبی مصنوعی و مدل رگرسیونی 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شبکه عصبی در تخمین 


نتایج شبکه عصبی و مدل رگرسیونی به‌ترتیب معادل ۰/۸۸۴۲ و 
۸ گزارش شد (2010 ,۷۲ 200 ع۳1). در تحقیق دیگری. از 
سه مدل ۷۲۳ 3۳8۳ و 5۷2 به‌منظور تخمین دمای هواء خاک و 
گیاه در یک گلخانه‌ی پلاستیکی مرسوم استفاده شد. نتایج نشان داد 
که مدل ۳8۳ به دلیل خطای کم‌تر قابل اعتمادتر است ( 6 تله 1" 
53 ر.0). 


پیش‌بینی متغیرهای داخلی یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار .. 


۳۳۳ 


جدول ۲- مقایسه مدل 18۳ و ]۷۲ برای تخمین متغیرهای داخلی گلخانه شیشه‌ای 
06 وفهاع صا وعاطاه1یه۷ تفص فطا ممتامتهتن ۶۵۲ ا۷ مج ۲ مموساعها مموتنهم‌ججمن -2 12016 
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0(24 0.3273 ۱۹ 
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در پایان» به منظور تعیین اثر هر یک از متغیرهای ورودی (م1 1 
و م) بر تخمین پارامترهای داخلی گلخانه. آنالیز حساسیت برای هر 


مدل 
۷۲0061( 
"/ 

۱۷۸۵۳۳ 1-31-05 

1۷11۳ 
ات0 (0] ۱/۵ 
066-3 ۱۸۵۳۳ 

1۳۳ 
۱/۵ 002231 


دو مدل ۷۲۳ و 8۳۲ انحام گرفت. نتایج این آنالیز حساسیت در 


جدول ۳ ارائه شده است. 


جدول ۲- آنالیز حساسیت مدل ۷11۴ و 817 نسبت به سه متغیر ورودی 
ععاصاهننه۷ 3 مطا م6 ۲۵۱2017۵ واممصه ظ۴ قمع صاا ۶۵ فتوولفصه )۲ نانوی -3 ماماه1 


111۳ 111 

۳ ۱/۳ ۱ 1۳۳ ۱/۳ 
وو0 06 025 وو0 123 
098 125 075 097 134 
وو.0 101 056 098 169 
وو.0 118 056 098 165 
وو,ه 01 036 ووه 124 
وو.0 1.07 094 095 272 
وو.0 089 0617 098 129 
وو.0 وو.0 056 096 219 
ووه 059 024 وو,ه 083 
و0 077 032 و0 085 
وو.0 070 029 و0 076 
و0 076 032 098 091 
097 104 048 092 159 
093 131 079 092 18 
096 127 063 088 199 
096 126 060 089 164 
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# در مدل‌های فوق ۱ 2 و و به‌ترتیب عبارتند از: مگ و1 و مت 


(۲65۵6۵۷۵۱۷ رمک 200 و1 وم :276 و 200 2 بر6< ۵0615 ۵00۷6 18) 


نتایج این جدول نشان می‌دهد که برای تخمین هر چهار متغیر 
داخلی گلخانه. بهترین مدل با بیش‌ترین دقت بر اساس سه فاکتور 
7 ۷۸۳۲ و 37 مدلی است که از هر سه پارامتر بیرونی (, 
0 و ۲0) استفاده کند. بر این اساسء در تمام مدل‌سازی‌های مراحل 
بعدی از هر سه پارامتر بیرونی به‌عنوان نهاده‌های ورودی دو مدل 
۲۳ و 3۳ استفاده می‌شود. استفاده از آنالیز حساسیت در 
مدل‌سازی به محقق اجازه می‌دهد که از دخالت فاکتورهای بی‌اثر با 
کم‌اثر در نتیجه‌گیری نهایی جلوگیری کند و مدلی با کم‌ترین تعداد 
نهاده ورودی و بیش‌ترین دقت ایجاد کند. از این روش در 
پژوهش‌های دیگری نیز استفاده شده است ( :2018 ,.اه ۶ تصعطم؟۳ 
0 .۵ 21 1210). 


از شبکه‌های عصبی مصنوعی علاوه بر تخمین پارامترهای داخلی 
گلخانه. می‌توان برای پیش‌بینی سایر متغیرها از جمله میزان « 
عملکرد گیاه گلخانه‌ای و یا حتی میزان تبخیر و تعرق گیاه در گلخانه 
نیز استفاده کرد. به‌عنوان نمونه از شبکه عصبی ۷1۳ به‌منظور 
پیش‌بینی میزان تبخیر و تعرق گیاه گلخانه‌ای در کشور استرلیا 
استفاده شد (2014 ,.۵1 6 21تهحصهلد۳). متغیرهای ورودی شامل 
بیشینه و کمینه دمای بیرون و همچنین سرعت باد خارج از گلخانه 
توق ای فاد ی ال های ۲۲۱۳۰۱۲۹۵۹ تمس کر هواک امین 
استرالیا جمع‌آوری شده بودند. میزان تبخیر و تعرق گیاه گلخانه‌ای 
طبق فرمول معروف روش پنمن مانتیث (۳(۷56) محاسبه شد. نتایج 
این تحقیق نشان داد که می‌توان از شبکه عصبی به‌عنوان ابزاری 
مفید برای تخمین میزان تبخیر و تعرق گیاه گلخانه‌ای استفاده کرد. 


۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


ساختار بهترین شبکه به‌صورت ۶-۲-۱ با مقدار 520.89 و 
«2ل/۰03 ۳۱۷/5۴۲1 به‌دست آمد. در تحقیق دیگری از ابزار 
شبکه عصبی مصنوعی به‌منظور تخمین میزان عملکرد» رشد و 
همچنین مقدار آب مصرفی در کشت گوجه‌فرنگی در کشور کانادا 
استفاده شد (2011 ,.1 61 ۳066). داده‌های دما و میزان تابنشس روزانه 
و هفتگی از گلخانه‌ای خودکار و توسط سنسورهای حساس برداشت 
شد. نتایج این کار نیز حاکی از توانمندی این روش در تخمین روابط 
غیرخطی بین متفیرهاست. 
نتیجه گیری 

در اين تحقیق از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی ([۷ و 
۲ به‌منظور پیش‌بینی ۴ متغیر مهم (تل م1 م1 د1) یک 
گلخانه‌ی شیشه‌ای دوطرفه با ساختار ویژه در شهر ملاثانی استفاده 
شد. داده‌های اولیه توسط سنسورهای دماء رطوبت و تابش‌سنج 
به‌دست آمد. از دو الگوریتم آموزش 1720177 و ۳21007؟ با یک لایه 


مخفی و تعداد نرون‌های مختلف با سه متغیر ورودی مشخص (1 
مک و ه«( استفاده شد. نتایج نشان داد که الگوریتم آموزشی 
صاصنه11 در اکثر موارد در هر دو مدل ۷1۴ و ۳۳ دقت بیش‌تری 


نسبت به الگوریتم اطن1۳2 دارد. در این تحقیق هر دو مدل شبکه 


عصبی با دو محموعه متفاوت از داده‌ها (۴۰/ و 2۸۰ از کل داده‌ها) 
مورد آموزش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که حساسیت مدل 18۳8 
نسبت به تغییر اندازه مجموعه داده‌های آموزشی بسیار کم است. 
به‌عبارتی عملکرد مدل 8۳ با تغییر اندازه مجموعه داده‌های 
آموزشی تغییر چندانی نمی‌کند. نتایج کلی این تحفیق با توجه به دو 
آماره ۷۸۳ و 30۷15۳ نشان داد که مدل 1۳ قادر است با دقت 
بالایی هر چهار متغیر داخلی گلخانه مورد نظر را پیش‌بینی کند. 
پیشنهاد می‌شود نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی با رگرسیون 
چندگانه و مدل‌های ریاضی انتقال حرارت و جرم در گلخانه مورد نظرء 
مقایسه شود. استفاده از این نوع ابزار قادر است بسیاری از هزینه‌های 
مربوط به خرید و نصب انواع ابزارهای اندازه‌گیری در گلخانه‌ها را 
کاهش دهد و گلخانه را به سمت هوشمندشدن و عملکری مستقل از 
اوپراتور سوق دهد. 


سپاسکزاری 


بدین‌وسیله از معاونت پژوهشی فناوری دانشگاه علوم کشاورزی و 
منابع طبیعی خوزستان به دلیل مساعدت‌های مالی در اجرای این 
تحقیق که بخشی از پایان‌نامه کارشناسی ارشد رشته مکانیزاسیون 
کشاورزی است. کمال تشکر و قدردانی می‌شود. 


۱3 0 


صح م10وصز تک‌تصصنط صرح وعنجمم‌صها ۵۶ عمجم ملعم ۳۵22 .2016 .تصصه]۱۷ هر ل4صه رتطل‌تتظ ۱۷۲ ر.ظ یک بثلظ 9عظ 
۰ 6 و0021! طرط1 .عفتامطمممیم لمسهانه‌زنهه 

6۵۵011 ۵۲60100176 ماصامنه/ ناه متقصتام مفتامطجهعع ۸ .2000 .مصقیتک .ظ ی به مصه بماتامی) ب) وبا ب02۷۵۵00۲2ظ 
.269-6۰ :534 فاطو رمجسآنه ۲10 )خر 

(200) کون .۲۵,۲ ,۷۵081 متصصحصرورنا هم هم فعووععم۳ظ قرط م۳ :علقصتلت مویامطمهعین ,1983 ب۵ ۲۰ .0۰ 0۲ظ 
۱ 

0 2001160 عمطامصه ممتامتلعنم صمتهن12 تقامو .2002 بهتتهدان0 هتم .ظ .ظ مج رحتتتامه027ظ .۲ ریظ .ط ,مطلومن 
-13 ,و۵50۵ امه صرح مسانهآهض ما مومت ]۵ وومتعمم ۷۷۵۲۱۵ :1 رامتاجمی مقصتاه مقتامطصمعتع 1۳20۲0۷۵ 
154-0۰ 00۰ .۱۷2۲0 15 

ماقم وتمامصطنه‌نهن صعاصا فا ۵۶ ممز۲ا۲:6۵016 .2009 :۱۷۲226 .0 24 بصملتتتا0ظ با رطمتاماما یک رلقققه .۲ وه وطمتامزتجرز 
456-۰ :42 ممصمم‌یامهع] ۱۷ .امه آهتامم لهتهتایه ۵۶ ۵061 ومزتمومحط 2 عفن م2 5۵-210 2 طا مفنا0ظ۵8عرع 
ماقصصما مقتامطمممع ۵۶ وصتام0مصه ارمتامه لقتنم :2011 ,۳۵۳/۵۲۵ ۳۴۱ .نا جرج رتعجطام۱! .1 .1 .ظ مللللط با وا ات۲ 
۰ هه صا ومتممتا0ع۲۱ مه وماام‌صصم بقاول عمتجم ورمتن 0ماقصمنيه رم میا تمج۱۳ مه طا0۱ع رلل۵ز 
.82-9۰ 

0ص مسح‌وموصها دم ممتاهامکصهاممد7ه عصتاحفصصتا۴۵ :2014 عم ٩.‏ 1۰ 20 رع۲۲02 ۲۰ ۷۰ رصول ۲۵۱12 .۱ ,.۷ ر2تهصه۳۵۱ 
-26 :140 )م۱۷۲2 منج ۷۷ همه رواط۷۷۲۱۲) متام تحتمه هام27 مه لهته‌تانه عصلوتا مق 5۵۵۵0 ۱۷1۵0 
.36 

0 اصاظ 0۲ ومع رها همه[ وفتامطممعری عصنلم۷]۵0 .2016 .مضه ۷۷۰ 200 رژم) .02 ,۷۲ رانا بآ .م0 ویک اب۲۵98 
,مصنط) ,تالعحهه) ,27-29 واناط ,ععصمتعتمم امعم عععصنط 35*۴ ,۲۳۳۲۳ 

مها تنج مقتامطصهعع طا قاملمصهر عاعمسامه تحتنعل ,2002 .مصهیی؟ ۲ هر لصع رقتتع۳ هر .ظ ب۷ .ظ مبدتله۲۵ 
.51-5 :(1-4) 43 عمتانام‌جومممسهو ان ممتام0۳601 


111106 10۲ ممتامعق امه ماما ۶ حمتاعاتهای .2012 مامتان ۷۰ مضه رتهتتنک لا 0 رتلع/1۱۳ لا .0 بیگ بقامنات . 


27-۰ :47 وعصتل اتباظ مه ومد .,ناهن-مابنم صا فرورلممه «مقدی- ناد عصتونا مقامطمممتع ۵۶ ممتلمامهانه 


آه00 0ص متام همه لهتم‌تتانه ۵۶ قصحعص رها اتل‌تصنط سنج وفتامطممعتع مصتام۷۵0 .2010 ,۱۷۲2 .0 220 ری رعل . 


19-۰ :(2010) 718 انمض ما ومتممتامع۱ظ قح ناجرم .قلورلقمه اصمممم‌صمم 

۰ ۱۷۲۹۵ ,عفتامطصمعع برتموتتاه م ما مفنا توق تمصن 24 عصنم0مهه متصح‌صو(1 .2006 .۲ م۲1 

6 ۲۵۵۲0-۳۱277 ۸02001۷۵ .2016 تقصمناومصاعظ هر مه مالقا ۷۲ ۷۲ بتتتامعصع۷ با بکل بیط ) بتتتامطمع] 
0ص مهم مومت مه ۵۶ . تقریتوژ . لقممتاقصما! ‏ ,عتفصتلت ‏ مفتمطممعیه. . ممتاملم ‏ ۲۵۲ فصم‌اوره 
12-۰ :7 0116211005ج خر 


۳ 


2 


12 
13. 


پیش‌بینی متغیرهای داخلی یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار .۰ ۰ ۲۲۵ 


لمح م4مصصعزو ممعسامه ممولنهم‌صمن 2 :عصتام0مص مسهتممجصها مفیامطصهعتن .2004 .تمطصزعمو. ب[ 2240 ویک رتقص .14 
19-۰ :65 ممتقاناصزه: صا عمجم صرح فعتامصمطاع]۱۷ .و1م0مصه 0زعصا بو صرح 2۵۲۷۵۲8 

0 ۷7۱0۴ 00615 ۲۳۴ بمه‌صتاممط محصت)-مامتموزظ ,2005 ,متتصعا۷ .ظ 8ص رم‌صعصصق نب رمم‌وزم‌۳۳2 ۴ رنه رلفتاصع۷ ,15 
ممنعزهع جم ععصمععلصم 1۳ 44۳ مها کم معصنععع۳۳0 جصذ رصمتاج‌آنحصته مستاحتهم‌جها عممص ففتمطصهع‌تع بم] وعاطامتنه۷ 
4158۰ .0۳ ,۳۲005 رمم۵ 000۲۵ آ0متاجمن) صوعمم۲۱! معط مه رام‌تاجمن 220 

محتاهع2 10۲ محتافاومها مج ممتاهلنله۷ جوم ۵۲ لتتاه ۵ ,2010 .1۵220 بر .لگ 240 و2ع۳۵۲ هر وی .ط ,تعناع۴۵01 .16 
:2 ,6066ع ناماما تایه وه وعصمعتصمع عصلمز تقممتاقصماصا مطا ۵۶ عصتععع۳۳۵ نصا .صمتامعاهو [ع0مص مه ممتاقتطتادم 
569-5۰ 

0 0۲00۵98 021055121)) م۵0 عمجم ۵و و۵7 ۸ .2018 .۵۵00120 ۲ 24 رتل12 ,۷۲ رب متصقطمف؟ .17 
:1 ۱۱۵۲27 مزطاهه عم ,1 یو فصتافههع0 ممتاه۱20 تقامو زاجم صرح لتق ب1۵ (رممتاملتل۷2 وومن 1010 ۷ 
411-2 

قاوم ممصعصعماصتقصد صح تنقو6: مامتا ۵۲ طمت۳۳۵0[6 2011۰ .۲ا0012۳00طاخ صگ مه رلته-تتا0مععطاطاه ,۲۱ ۶۲۰ رنه رتصقطمف۴ .18 
.8999-07 :38 ۸۵۵11620088 .5۶ )۱۵۵۲ متام لهنامط تایه عصتفها 

آماصمصنمون مه عمتام0مصه تقصمطا تععیامطصهمع هم ۶ ممتاعاممتره مه ممقطه ۵۶ ممتاهعاعو عطا و ,2009 ۰ظ ۷۰ بتطاهک .19 
.21-۰ :83 ۱۱۵۲2۷ تقام .ممتاقل۷۵11 

تصماکری تحت امه اند فصتفنه مقامطصهممع ه ۵۲ ممتاهمتاتاه معووو لقصصتام0 .2008 ,زمجانانا نک نک 24 ریظ ۷۰ بتطاهه .20 
2890-9۰ :49 )ممصمم۵ه۱۷۱2 4ج ممنوه هم برع مر .ممتاهل ۷21 آماصمصتومنه مج عصتام0مصط لقصرتمط 1 

لقصرعهط عصتعه وا عصتحعط وفتامطممعتع تم عصتام0مص تقصمط1. .2006 بقلم یه ۷ له بتته/۲۱۳ .۲ .0 بیط بقللتاطه .21 
843-0۰ :0(۰) 41 )صمصصم تحص صرح عصتلاتباظ .تمعصهوطمن تقمط منم هه مج مه متفه 

۰ مها 20۲ع0٩‏ ۸ تصماکرد مقتامطصممع مط مر ممتاهمقصمم ز2 ۵ .2010 ۲۱۳۷2 .۱۲ .0 20 ریما نک رطعطلگ .22 
2367-3۰ :35 ۳06۲81 

۰ 1 20۵116211005 4ص ممته‌انصته تقصعمط تقامگ .20180 .02020زمصن تاعطق ۱۷۲ رتمقدمط ۸ با م12 .23 
83-۰ :5 متاانهت نمض ما عصلووععم۸ظ ممتاه 12101 

۸0 ,20182 .102020ع09[-مصصطف؟۳۴ ۷۲ مه رقحصفصطف! ۷۲ بتصقطمع یه ۱۷۲۵۵00220 صقصهل‌طاه بو ری بتعله1 .24 
رهظ طا وصتعععع۵زظ ممتامصمملصا عتور‌اممه مه ممتاهء‌تاموه سمه بصمتهآتصته معمطصمعم ما عصتصعهع۱ مصتط‌قظ 
0.۰ -۱)005://001.0۲82/10۰1016/[.17۳2.20 

عفد ممتاملمج نقمط 10۲ عمجم اناموته ۵ ومتام[۳۳۵0 .2012 .1تامصصطه] ۱۷ بخ قمع رتطم‌تتطوطعزه ۲۰ ب م12 .25 
1229-2۰ :(4) 8 رع0[0مصط0ع۱. لجبانه‌تتمم ۵۶ لهصتتم بصع ۵۶ عمج مقطهوظ مد ماتمسامه آهتنمم لهته‌تگتا یه 

تعلمصهط قفعط ۵۶ ممتاجتاه۳۲۵ .2017 ,۱۷201009 ,۱۲ فصع رتصعطم مه رتهطازمیفک! .۲ بو رتل‌تنطهطدزه ۷۲۰ ب۷ م1" .26 
,0006 50127 - تصصعو _ صاً وماماهتنه۷ متعصد فطع )۵0ج م6 صمتقوع‌توع: تهمصنا مامتان صرح وامع‌مصظ )همه 
۳۵۲۹[(۰ 18) .2014-220 :(1) 7 مصتطمه] آهانه نع ۵ لمصتامز 

۱۵۱0۲۵ ]۱۷ صرح تعکعصهط ۳۲62۲ .2016 ,۱۲2/10001 ,۱ 0ص رتصحطام ۵ وتعطازصمط ۲۰ .5 رتطه‌تتطوطاه[۸ ۷۲۰ ۷ بتعله1" .27 
ووصتل‌اتبظ مج «عمص .عوتمطممععم بعاهیتصمو مه صا م1 پرعتمصه 4صه عماماهننه۷ )ممصمم‌تزجم متفضا اعتلعتن و ۵0615 
.314-9۰ :110 

- 60ا0طصمعتع 010960 مطا ۵۶ اممصطروومووه عتصصمصمعی مصصتفطا مه فلورلفمه «عتمدرظ .2013 .صا۷]2 ۷۰ 220 ریق ,۷20168 .28 
1۰ .217۰ 2061601 [/1016 2/10۰ 001۰0۲:://:ح1اظ برع هحظ 0عدامح۸ .عصتلآننه قامی لقدمتمصصصمی )ومع تع1 مط1 

متام مه مصماورگ رمعتمطجمعت _ تقامو. 2 ۲۵۲ صعزوهنز ‏ اماجم لقصتاون0 .2007 ب) .لگ نک محعطعماهن0 م۷2 .29 
۱۱۱ 

۶ امنصمی لقصتاون0 .2011 بصمطع‌طامن مه۷ نک مه رمتصعها مه ۲۷ بط رعتناطاممعناز۲۷۷ ۷2۵ .0 وت ماهتا ۷22 .30 
۱۱۵7 ,و۳۲20 20 12110۲ رووع0۲ 1 .صمتاه لته مقتامطمهعرع 


نشربه ماشین‌های کشاورزی کی «جم‌صنط ۱۷۱۵ لاه نو ۵۶ امصست ول 
جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ ص ۲۱۳-۲۲۷ سین 13-7 0۰ ,2020 ۷۷۱۵/۵۲ -۲۵۱۱ و2 ٩0۰‏ و10 ۲۷۵۱۰ 


هه ۱ ۵6۵۵06 واه ۲۲۵۵-۵۵ ۵ مم2۱۵0۱ ۷ ع0امعصز عمط ۳۳۵00 
5 (۲ ۰-1۸ ۱۷۲],۳) ۱۱۱۲0 هم اهتنا نا متا 


۲مص0[-61 1۵02 ,۱۷۲ +تصعطم م۸ رت مصعصط1۵ ۷۲۱ و126 ۷۰ رتصعهه‌صه ,۸۲ 


186061۷60: 27-04-18 

25-08-58 :0060ععظ 
1۱90۳0000 

فص صا لمعتت معلق و1 غتاط رعتصقام ۵۶ طا«مع مط ومم‌ممتاکصا دلوم ام متقصتامم‌منصه مقتامطممعم عماجم 

رم مجح ومت ,۲00۲ رتتجه 06تعصاً تج تامهم ماقصتآهممتصظ فط1 ,عفتمطجهعع فطل م4تفطا معععععتل ۵۴ 50۲620 
ماقصتاهم‌متصظ مطا عمتامت6:ظ .ممتا‌جمعومی ملتهمن ممجایقه م4صه رراتعصمام تطعنا رواتک‌تصنط هام رمتتجوم‌صم) 
۶ 006۵0۷۵۵ صتقص 00 عطا عتج فصماووه اماجمه متاقجطماتج ۵۲ مویا مط عصناطاقصه مه مویامطممعتع 2 ملعم فعمتاتع‌ومم 
۲ اتمه عصتامنلجهع ها 0عامن0متج 9 هه موتامطصمعتم 2 ملتعصا مافصصتاممتمنصطر م1" ,861معظ معفصتاه مفمطصمعتمع 
کنطا 10۲ هون مج (ولآنه) ۱۵0۳۷۵۲۱۵ تمه لهتمتتانه موله 0ج واممصهر متصصهصول مه عتلقا .صمت)ه‌انته عصتفنا ره 
۲ 6۵9۵0۵۵۲۶ مقیامطصمعتع عطا ۵۶ وعمتمصصهتوم مط مج فصمتانجمی آهعنعمآهتامصه عطا ۵۶ مامت 2 و2 مو۵هتتام 
5 ممتاقاتاصته ۵ تمه مطا همه وفتامطممعع ۵۶ متقصصتاه تفص ما امت0ع۳ج ما فصماطامتم ۵۶ )10 2 فقط ممتاقاناصته تقصمط 
تمه لقتمتاتانه 0۲ مزا ۳۵ حمعساعه مموزنوم‌جنمن و1 تهمرهم فنص ۵ ۷۵ت0اععزه0اه صتقصط فطل ٩‏ .ععتاحهانا ما تمعن 
عطا ماعط فصح موجمطمممعم ععهاع مهموصوتی مه طا وماطامتنه7 تفص 4 عمتامنلعج م۶ رطظ؟ مه صلاا) و2۵۱۵ 
200 111م م1 ۵۶ وعاطاهتن۷2 تفص مطا عصتتحصتاعع ما معصمتمی ممت)هاناته گم امممصممو ۵7 


5 2 واوزتم)1۷]۲۵ 

7 ۱۳۱۸4 0ج 6 تحطربیط یحرمت)ه01 12 متمتمم‌ما مط مصتاهعاامه بم 0عونا ۳۸۵۲۵ ورمقصهو )صمتعلن بجام‌نهعوم۲ وتط 12 
۶ وه ۷۵ بقاقل مطا عصتام‌عام تماظ عفتامطممعع معط متعصاً فممتالدمص عصمعنل ما 860 ۷۸۵۲۵ 5۵850۲5 8686[ 
فعقاع مهمی-صوه مه ما وماطاهتنه۷ م10فمز مطا عصتامتلهج ب۲0 محصطانمعله عصتصتهه بظ فص 1 از 0عونا مزع دلاخ 
,121761 آتامتا0 ۵6 رتم127 غتامرصاً فصن ط۷ 6۲۷۵۲ 12۷۵۲۵0 ۲۵60-10۳7۵۲0 2 وا ص۷۲ .۸۷22 رتصععهاام صا موتامطصمعتع 
6 2 عمط تاه فطل ععقفهمر م2 وعتامرصدً فلا ۵۶ یی 0ماطع7۵ ه ومامام‌ظمی ۵08 ۳۲۵۲۲ .و127۵ مرم8نظ مصرمو هه 
6 ۵صه وماووع0607- مه عطا 10تامجای قمممم ۵ ممتعصبظ مج به اتتهعصنآومه موز م1 .وازتجمصنومع 
وه عصمتاعصظ علعهه ۲202 ومویا طمتطا عاتمامه تقتتامص (اظ) عمتاعصیظ متععطا لمتقه فطع ور آطللظ ۵۶ ۷۵۵ 086 
۲ 0212۳06/0۲ 2 28 رد1 ممل0ن فص ۵۶ ۵0 طمفقط .مرها ممل40نط ماعصته ه فقط طظ مه .عصمتاعصبظ ممتاهتامه 
موی ۱2002117 2 عع0معه ما تماعع۷ آتامرصاً علتمامه فص ص۳۳ عومجم مه 0مفیا ود تعاصمی فنط1 .هجو 62110 
عمط 4صه عرع1 آجامنتان فطا ۵۶ عاطوته۳ ممتاهعصصمی فطع ها 562160 هه تعر12 صعع4نط فطا ۵۶ فععجممومع .۲۵5۵0886 
صصمل‌صو۳ لم۲۵۵۵2 مه ممتای رصمتاقلنلهحوومن ۵۲ دما ترصقجظ وتج عهط1 ,ااماام ۵0۷۵۲1 فص عمنتمعم ما 0صتطاصهم 
۰ 50۵ مه مماملتاه۲ عم تاممه76-0 162 رمملهناه۲۷-وومه 5۳2 رممت) ت۷2 -وومه 010 بطمت)02ناه۷ عصتام‌صعی-طناو 
0۳099-0 16-1010 م۰۲ .061مصه ام وتمتمصه‌هن هصتامعامز ۲۵۲ ممتامل‌نله۷ -عومن 1-۶010 چبا منم ۷۷۵ ,رتاک وتطا ج[ 
6۵ 0۳۱۱۵۵ ممصم00ه اصرع۲عز۱ ,ومام‌جصیهع-طاتا ک معصاً بترم مه مامصعه تقصتعترم مط عصتلزن هم میاوتصطمع] 2 و1 
۲ (۱۷۲۵۳۴۳) ۵۳۳0۲ وعهاصومتوم مابااموماه عمط فط1. .ات1ها2 0۲60160017۵ 5" 0061 فوعووج مه وعتقعتعاناً مطا ما عفن معط 
۹ اکدمع10 عطا مفدتلدنه ۵ 96160160 نع 3 جمتمصتصصماعل ۵۲ مهم هه (رطفا۴۳؟) مه وفعتاوو 28208 
۰ وتا ما وام0مصط فطل ۵0۶ 


جمممی5ز1۱۱ 0صو فیلباوع1 
حطملمه: تفتاتصا مصا وم صمل‌صموم0 رقا70ا۵ من از ولمم مامتان ۱۵070۲1 لجسمه ام فالناوعر مط1 
عطا گا مه رعلهتط اصمتع]گنل ۲۳۵ ص مصصحو فص ۵ )مظ ۳111 آهتمصمع صاً فااتاعع۲ مط رفتط1 .عاطهته7 متامرحصود مطا ۵۶ ومتتاه۷ 
2 01۴]01۲606 4ج 60و و۳۷2 ممتاعلنله۲۷ وومتن ۲010 طم‌تهعوع۳ فطع صا رمع۵۲۵0ظ ۲ .12560 صععها 2۷۵ 0202 عصتصتع‌تا مصهه 
0فصح ۱۲۳ ۵۶ طامط عم صلصنه:1 تفص 0ع«مصی وعلتاعی: م1 .عام0مص ۸ ۵۶ اوع مه صته ت10 مق م۷۵ قمام‌صهه 
2 0121) 0۴ 8070 جح 40 طازه 0مصنها ۷7/۵۲۵ ۴۳۳۲ جح صا معلخ .۲۳2۲ صقطا تمه بونعها فطا فقظ ولمع‌موه ۲ 
ص 220 ۲ظ موه مموزندم‌ججمن ماو مرلو قط م6 وا 0تفجعو )100/۵5 مصا معط ظ عقطا 0مهعن0ض1 فااباعع1 20 
,0 ,12) 56مطصهعع معط صا وماطاهتنه۷ تفص فطه اه ممتامنلعت 10 تمه اوع10۳7 مطا فقط طظ بط 9077۷6۵0 ۵061 
صحطا مجتتاهع2 وعمجظ لمح تقامرصصتی عتج فمطاممط وتاع7مصصا کقطا مه مط مفهعنل‌صا م6 160 ۵ رتمهم ونطا م1 .رفظ ررع1 
م 956 صهء ما۵ فنطا ۷۵۲۵۵۷۵ .عموصهده اممصممتصوه مطا اعتلع۳ج ما افص تعوصهت وققصه صه عققعط 05102 
2 را1۲۱1 عمط چم عصلآمده راتل‌تصاط رحمتاهتموصهتاممجه رلامنر لقصت مق طمای ففتامطصمعع طا ومعصقل تفمطاه عت2۲۵0 
بکز0۳ ,۵۵۱۲۳۲۹ و2 صهیاو ولمم عصتاام‌می ۵۲۲و تعطان فص من فیامم 11 جمتهعوع۲ مت مط و8 قق مق هه صمتقونصم 


۱۳ 
صواوه2اطک1 گم تیه نصا وعم‌متامومع 

لد مه ومم‌ممزمی همم رممته‌منممطهع مه وممتطمه اتمه ۵۶ کصمص‌نجمونا رتم اصمادآوو۸ -2 
صحاوه2اطک1 گم تیه تا وعم‌تتامومع 

۵ له ازوزه۲ ص۱۲ ۳۱۵۲00۷۹ رمتبطانهزبيه ۵۲ اانمد۳ روصصماوعمنظ ۵ کصمصص نهجون1 رتم۲۳۳ مق۸5500 -3 

هواک ۵ رازه۲ نصا وممتنتام0عف لهها 0صه دمم آهاتهتتمه ,ماهتا تما ۵۶ کصمصص نهجونا عم( اصماوزووض 4 
(1.26.1۲ جروج ۵ 2002 فص مه تانق ماه مت صممومتمن -۶) 


پیش‌بینی متغیرهای داخلی یک گلخانه دوطرفه شیشه‌ای با ساختار ... ۰ ۲۲۷ 


0صح متقصناه 2 مر وفتامطصمعع گه امومع مصتلمم رالفصظ مه عصناهعمص تم موم عقع فطا 501666 24 وعزنهو مر[ 
0 


فصمتمجم) 

۲ 1۵ (۳-۱/۲,۳ظ۱۳) ۱۱60۵۲۱ هجو متاخ ۵۶ عاممصظ ما ممعب0عه مموتنهم‌مومم 2 فاصمومتج مم‌تنمعوع۲ وقط [" 
هط 190162160 وا0محظ مطا ۵۶ مموتنهم‌همن .عونامصممع ففهام مومری-صوه مه طز رفظ و1 و1 ب12) ععاط۷2/12 185106 4 
۵ ۷۵2/۱20۱66 510ص 2 ۵016 ۵ عمج ظ م0 وتمامج] ۱۷۲۸۲ مه ۴۲9۴ ۴ معصد عمط[ .۵0۲ 100۷۵۲ وق ۲ 
معط للم متقصتاوی مه مه بط که 760«مصو قاناععر فص ومل1فوظ ,165۵6۵1۷۵1 ,0.60-1.10 200 0.25-0.55 موه 
مم200۳00 صح و2 تمصع رها 0مفنا مطا صقم فافهمع۶۵۳ ممنای .عصتصنهط 10۲ ماه ۵۶ 5120 امه طا وماطهننه۷ 188100 
معقصهل 2۷۵014 1۵ ممتاعهمصه ۲۵ه7۵هاج وآمروره صقه ومطا روط .قعتتاح‌وم‌جها صا فععصقطه تم ممتامه 20۷7202660 
2 0۲0۷1۵6 0 ام صهقه عتاهتهمطصها مقیامطصهمم مه هصتامتمان رواله)‌تتهعمو ۷۱۵۲۵ .عععتاههم‌جما مصصم‌تقه رها 0عقننم 
6 60014 2150 )00 روعاون1 عصتاصهان مط مع0ع۲ صعه عقطا مصمتعتمع0 )صمجورم‌ممصمحظ. له)مممنمم رم مفتامطصهعع ت۶۵ تفه 
00۵0۲0 ماقصتآه ۵۴ ۲۵۵ 600201-1660-10۲۳۷۳۷۵۲0ع1 مطا ۲0۲ طم‌نهعوع۲ موه 2 و2 


۱۱۵02 رمصتام۱۷]۵0 روموتامصمهم‌تم )ممع نامام رمقتامطصهمهمم مهمی-۲۷۵۵ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


